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Введение
Современный уровень информатизации нефте
перерабатывающих и нефтехимических произ
водств достаточно высок. Совершенствование
и разработка систем автоматизированного упра
вления и контроля для нефтегазовой отрасли
на сегодняшний день является одним из наиболее
актуальных направлений развития ITтехнологий.
Так, создаются автоматизированные системы
оперативного учета топливного газа [1]; MESси
стемы, состоящие из набора программных и аппа
ратных средств, обеспечивающих функции упра
вления производственной деятельностью от заказа
на изготовление партии продукции и до заверше
ния производства [2]; информационноуправляю
щие системы диспетчерского управления, обеспе
чивающие сбор и обработку в реальном времени
информации о состоянии производства, хранение
архивных данных и представление информации
специалистам для оперативного управления пред
приятием и анализа его работы [3].
Приоритетным направлением развития совре
менной нефтеперерабатывающей и нефтехимиче
ской промышленности является укрупнение про
мышленных установок единичных мощностей,
а также комбинирование различных технологиче
ских процессов [4]. Кроме того, одним из напра
влений модернизации отрасли является интегра
ция нефтепереработки и нефтехимии. В этой связи
исключительно высоки требования к уровню ин
форматизации и интеллектуализации технологиче
ских процессов, надежности и безопасности обо
рудования и технологии, квалификации обслужи
вающего персонала.
Вместе с тем, рассмотренные системы не по
зволяют обеспечить оптимизацию технологиче
ских параметров эксплуатации промышленных
установок переработки углеводородного сырья,
а также прогнозирование показателей многоком
понентных каталитических процессов.
Поэтому целью настоящих исследований явля
ется создание интеллектуальных программных
комплексов на базе кинетических и термодинами
ческих закономерностей процессов и явлений,
протекающих внутри аппарата. Это позволит суще
ственно расширить спектр функциональных воз
можностей программных продуктов, предназна
ченных для мониторинга объектов нефтеперераба
тывающих и нефтехимических производств.
Интеллектуальные программные комплексы 
на физикохимической основе
Информационные системы для автоматизиро
ванного управления технологическими процесса
ми, как правило, иерархически организованы
и выполняет перечисленные ниже функции.
1. Сбор информации о состоянии технологиче
ской установки.
Список технологических параметров, форми
рующих базу данных производства линейных
аклилбензолов, выглядит, например, следующим
образом:
Дата запроса 30.08.2007
Дата начала цикла 01.02.2007
№ п/п № по ini Значение Название
1 2 11,98 Температура входа в реактор
R301A, °С
2 3 482,86 Температура входа в реактор
R301B, °С
3 4 192,16 Температура входа в реактор 
R1401, °С
4 5 102,50 Давление в реакторе R301A, кПа
5 6 181,61 Давление в реакторе R301B, кПа
6 7 1481,30 Давление в реакторе R1401, кПа
7 8 11,28 Температура выхода из реактора
R301A, °С
8 9 464,74 Температура выхода из реактора
R301B, °С
9 10 192,52 Температура выхода из реактора
R1401, °С
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2. Поддержание технологических параметров
на заданных значениях по показаниям датчи
ков, рис. 1.
Рис. 1. Фрагмент мнемосхемы управления технологически?
ми параметрами цеха
3. Контроль над технологическими параметрами,
для которых не выполняется мониторинг. Сиг
нализация о параметрах, значения которых вы
ходят за рамки допустимых.
4. Защита информации от ошибок, являющихся
результатом ошибочных действий технологиче
ского персонала.
5. Прогнозирование возникновения аварийных
ситуаций.
Перечисленные функции, как правило, выпол
няются подсистемами нижнего уровня. Подсисте
мами второго и третьего уровней выполняются та
кие функции, как:
• архивирование событий;
• проверка и сведение материальных и энергети
ческих балансов для аппаратов, установок, це
хов;
• выработка концепций для предотвращения ра
звития аварийных ситуаций;
• вычисление по моделям (косвенное измерение)
технологических параметров, показателей каче
ства продукции, отдельных техникоэкономи
ческих показателей, измерение которых не про
изводится.
Перечисленные задачи относятся к приоритет
ным и выполняют их SCADAсистемы (Supervisor
Control And Data Acvisition).
Вместе с тем, моделирование показателей каче
ства выполняется такими системами по статиче
ским законам, применимым лишь в случае стацио
нарного ведения промышленного процесса.
Но в действительности подавляющее большинство
промышленных процессов нефтепереработки
и нефтехимии являются нестационарными.
Вопервых, непостоянным является состав пере
рабатываемого углеводородного сырья. Вовторых,
большинство процессов нефтепереработки и неф
техимии являются каталитическими, а катализа
тор, как известно, имеет свойство терять актив
ность с течением времени под воздействием ката
литических ядов, повышенной влажности, высо
ких температур, закоксовывания и т. д.
Кроме того, к неизмеряемым технологическим
параметрам можно отнести активность катализато
ра, эксплуатируемого в данном процессе, степень
его дезактивации и т. д. Данные параметры не под
даются вычислению с применением статических
моделей. Именно поэтому подсистемы второго
и третьего уровней не позволяют решать задачи
прогнозирования работы промышленных устано
вок на длительное время.
В этой связи востребованным является напра
вление создания интеллектуальных программных
комплексов, в основе которых лежат физикохи
мические модели многокомпонентных каталити
ческих процессов.
Подобные интеллектуальные комплексы уже
разработаны нами для ряда промышленных про
цессов нефтепереработки и нефтехимии:
• каталитический риформинг бензинов («Систе
ма контроля работы Ptкатализаторов рифор
минга», «Компьютерное моделирование ката
литического риформинга (AKTIV+C)»);
• изомеризация петангексановой фракции
углеводородов («Isomer»);
• дегидрирование высших алканов («Программа
расчета процесса дегидрирования высших пара
финов с визуализацией концентраций компо
нентов»), рис. 2;
• гидрирование высших алкадиенов («Программа
расчета технологических показателей и опти
мального режима подачи серы в процессе ги
дрирования высших алкадиенов»);
• алкилирование бензола алкенами с получением
линейных алкилбензолов (ЛАБ) («Компьютер
ный тренажер для обучения инженернотехниче
ского персонала действиям при аварийных си
туациях на производстве алкилбензолов»), рис. 3.
Интеграция разработанных интеллектуальных
программных комплексов с единой тематической
витриной данных (ЕТВД) нефтеперерабатываю
 
№ п/п № по ini Значение Название
10 11 75,11 Расход парафинов в E301, м3/час
11 12 11,09 Конверсия (модель)
12 13 57856,86 Расход газа с компрессора, нм3/час
13 14 46,18 Расход водородсодержащего газа в
смеситель, SM?1401 м3/ч
14 15 76,13 Расход углеводородов в смеситель,
SM?1401 м3/ч
15 16 9,76 SC?4 Содержание н?олефинов (мо?
дель), %
16 17 87,23 SC?4 Содержание н?алканов, %
17 18 7,5 SC?4 Содержание н?олефинов, %
18 19 0,48 SC?4 Содержание диолефинов, %
19 20 88,21 SC?14 Содержание н?алканов, %
20 21 7,27 SC?14 Содержание н?олефинов, %
21 22 0,1 SC?14 Содержание диолефинов, %
22 23 88,16 SC?6 Содержание н?алканов, %
23 24 7,38 SC?6 Содержание олефинов, % 
24 25 9,89 SC?6 Бромное число потока углево?
дородов, г/см3
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щих заводов осуществляется через модуль связи
с общезаводской базой данных. Схема внутренней
архитектуры системы контроля катализатора пред
ставлена на рис. 4.
Создание информационных порталов Webпод
держки для инженернотехнического персонала
промышленных объектов является следующим
этапом развития программных комплексов и ин
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Рис. 2. Главное диалоговое окно «Программы расчета процесса дегидрирования высших парафинов с визуализацией концен?
траций компонентов»




теллектуализации нефтеперерабатывающих и неф
техимических производств.
Недостаточно оперативное внедрение описан
ных выше программных комплексов в решение
инженерных задач, как в нефтяной промышленно
сти, так и в инжиниринговых фирмах является,
по нашему мнению, следствием медленной подго
товки и переподготовки технических специалистов
новой формации.
Информационные технологии и Webпрограм
мирование online позволяют преодолеть трудности
практической реализации инновационного подхо
да. Интеллектуальная Webсистема на сервере с от
крытым входом через интернет позволяет опера
тивно получить рекомендации для работы установ
ки в оптимальном режиме. Webсистема содержит
Базу данных и Базу знаний по установкам на раз
личных НПЗ, что позволяет получать рекоменда
ции в реальном масштабе времени, а также прог
нозировать все возможные варианты технологиче
ских режимов, что обеспечивает значительный
экономический эффект.
Практическое применение разработанных 
программных комплексов
Разработанные на кафедре химической техно
логии топлива и химической кибернетики интел
лектуальные компьютерные комплексы позволяют
в режиме online проводить оптимизационные
и прогнозирующие расчеты техникоэкономиче
ских показателей промышленных процессов по не
прерывно поступающим данным из ЕТВД.
Для производства линейных алкилбензолов бы
ла программно реализована и внедрена в ЕТВД ме
тодика оптимальной динамики подачи воды в ре
актор дегидрирования, которая обеспечила коли
чественный расчет расхода воды, зависящий от со
става сырья, технологических условий и степени
дезактивации катализатора. Технолог имеет воз
можность с использованием интеллектуального
программного комплекса в режиме online опреде
лять, какой объем подачи воды необходим в дан
ный период времени.
Сравнительный анализ двух циклов работы ка
тализатора дегидрирования за период (октябрь
2008 – июль 2009 гг. и март 2010 – февраль 2011 гг.)
показал высокую эффективность внедренной ме
тодики, таблица.
Сравнение различных режимов работы катали
затора дегидрирования (при постоянной и увели
чивающейся подаче воды) позволяет сделать сле
дующие выводы: длительность цикла увеличилась
на 55 дней, что в процентном выражении составля
ет 20,75 %, рис. 5. Повысилась также среднесуточ
ная выработка линейного алкилбензола с 177,5 до
178,7 т/ сут., что в пересчете на весь цикл позволи
ло получить на 10151,75 т больше этого продукта.
Сравнение вышеописанных показателей каче
ства работы установки при различных режимах об
воднения катализатора дегидрирования позволяет
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Рис. 4. Схема внутренней архитектуры единой тематической витрины данных, где benz_TIRC230, benz_TIRA005,
benz_F0340_1, benz_QIR0602, lch1_PI4033, lch1_TE108, lch1_TI15B, lch1_78B – имена датчиков по температуре, расхо?


































78B … … ...
сделать вывод о положительном влиянии подачи
воды увеличивающимися порциями (согласно вне
дренной методике).
Таблица. Сравнение технологических показателей режима
установки дегидрирования за разные периоды
ее эксплуатации
Другим примером успешного внедрения данных
программных комплексов является их применение
для решения задач оптимизации структуры химико
технологической системы. В данном случае исполь
зование программного продукта является удобным
инструментом для совершенствования промышлен
ной технологии, так как применение моделирую
щих систем позволяет рассмотреть и сравнить мно
жество различных вариантов реконструкции уста
новки без необходимости воплощения их в металл.
Проведя экономический анализ всех вариантов,
можно выбрать наиболее предпочтительный.
Перспективными направлениями совершен
ствования промышленной технологии получения
линейных алкилбензолов является применение
схем с использованием параллельной работы реак
торов в процессе дегидрирования высших парафи
нов, а также внедрение рециркулирующих потоков
непрореагировавших алканов.
Для решения поставленных задач разработан
ный программный комплекс был дополнен моду
лями расчета рециркуляции, теплообменного
и печного оборудования.
Объединенная моделирующая система позво
ляет:
1) проводить мониторинг работы установки
и определять показатели стадий производства
линейных алкилбензолов, среди которых выхо
ды продуктов, температуры, характеристики ра
боты катализатора;
2) рассчитывать различные варианты реконструк
ции как отдельных аппаратов, так и всей техно
логической схемы в целом с учетом изменения
состава перерабатываемого сырья, технологиче
ских параметров и активности катализатора.
С помощью разработанного программного
комплекса было установлено, что возвращение на
рецикл уже 30 % непрореагировавших алканов по
зволяет увеличить выход целевого продукта – оле
финов на 45 %, при этом выход побочных продук
тов – диолефинов увеличивается лишь на 0,5 кг на
тонну свежего сырья, рис. 6.
Выполненные с помощью разработанного про
граммного продукта исследования показали, что
использование двухреакторной схемы эксплуата
ции установки с увеличенным расходом сырья по
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Рис. 5. Сравнения темпов подъема температуры в реакторе дегидрирования за разные циклы работы катализатора
С помощью объединенной моделирующей си
стемы, становится возможным решение задач, свя
занных с увеличением тепловой нагрузки на сырье
вой поток, а также с эффективным распределением
этой нагрузки между рекуперативным теплообмен
ником и печью, посредством которых осуществля
ется нагрев сырья. Определение нагрузок на тепло
обменник и печь с помощью математической моде
ли позволяет оценить и выбрать тип теплообмен
ника, что также приводит к повышению эффектив
ности производства. Например, если имеется воз
можность нагрева сырьевого потока до 420…425 °С
(на данный момент температура сырья на выходе
из теплообменника 355 °С), то можно рекомендо
вать конструирование пластинчатого теплообмен
ника, который имеет больше преимуществ по срав
нению с теплообменником кожухотрубчатым ввиду
его малых габаритных размеров.
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Рис. 6. Зависимость выхода олефинов и диолефинов на тонну свежего сырья от соотношения потоков
Рис. 7. Зависимость выхода олефинов от расхода сырья для: 1) двухреакторной и 2) однореакторной схемы
Выводы
1. Разработан и программно реализован в среде
объектноориентированного программирова
ния Delphi 7 интеллектуальный компьютерный
комплекс производства линейных алкилбензо
лов, интегрированный с единой тематической
витриной данных нефтеперерабатывающего за
вода, который позволяет осуществлять непре
рывный мониторинг работы установок.
2. В основе интеллектуального компьютерного
комплекса лежат физикохимические модели
каталитических процессов дегидрирования, ги
дрирования и алкилирования, что позволяет
проводить прогнозные расчеты их основных
показателей.
3. Выработаны рекомендации по реконструкции
промышленной установки получения линей
ных алкилбензолов и оптимизации подачи во
ды в реактор дегидрирования с целью повыше
ния ресурсоэффективности переработки
углеводородного сырья.
Работа выполнена при финансовой поддержке Российско
го фонда фундаментальных исследований (110798001рси
бирьа, Региональный конкурс СИБИРЬ).
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